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摘 要 : 选取 哈密 国家 气象 基准 站 1961 一 2019 年 日 最 高 与 最 低 气 温 气象 资料 ,采取 一 元 线性 回归 
法 .10a 滑动 平均 .Mann-Kendall 法 、 滑 动 检 验 和 主 成 分 分 析 法 等 方法 对 哈密 市 极端 气温 时 空 变化 
特征 进行 分 析 , 为 预测 未 来 气温 变化 趋势 ,增强 对 极端 气温 事件 的 应 对 能 力 ,减轻 气象 灾害 对 哈密 
市 农业 生产 造成 的 危害 提供 一 定 依 据 。 结 果 表 明 :(1) 哈密 市 极端 气温 指数 变化 具有 不 对 称 性 , 冷 
暖 指数 变化 相反 , 夜 指数 变 暧 幅度 大 于 阜 指数 。 季 节 上 看 ,大 部 分 极端 气温 指数 在 夏季 、 秋 季 变 化 
幅度 更 大 。(2) 近 60 a 来 哈密 市 极端 低温 事件 频率 显著 降低 ,其 中 霜冻 日 数 下 降 最 为 显著 ,下 降幅 
度 为 -4.59 d*(10a) '; 极 端 高 温 事 件 频 率 增加 、 强 度 显 著 增 强 ;生长 季度 长 与 热 持 续 指 数 变化 幅度 趋 
于 一 致 , 冷 持 续 指数 变化 相反 。(3) 极端 气温 冷 指数 对 气候 变化 更 为 敏感 ,突变 发 生 在 20 世纪 80 年 
代 中 和 90 年 代 末 ,上 暖 指数 和 持续 指数 突变 时 间 为 20 世 纪 90 年 代 末 。(4) 2 个 主 成 分 累计 方差 贡献 
率 为 76.453% ,极端 气温 事件 变化 与 气温 变 暖 相关 性 较 高 ,冷暖 指数 呈 负 相关 AKRAR ABH 
数 、 霜 冻 日 数 、 暧 夜 日 数 .上 暖 忆 日 数 是 哈密 市 气温 升 高 的 主要 因素 。 


关 键 词 : 极端 气温 指数 ; 时 空 变化 ; 突变 检验 ; 哈密 市 
文章 编号 : 1000 - 6060(2023)06 - 0868 - 12(0868 ~ 0879) 


政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 第 六 次 评 
估 报 告 指出 ,2010 一 2019 年 全 球 平均 表面 温度 升 高 
约 为 1.07 % ,并 指出 未 来 20 a 内 ,全 球 地 表 温 度 升 高 
预计 超过 1.5~2.0 % 。 近 百年 来 ,中 国 气温 变化 处 
于 明显 的 上 升 趋势 ,年 均 地 表 温 度 上 升 约 0.20~ 
0.52 % (10aj 2 。 在 全 球 变 暖 背景 下 ,气候 变化 正 
在 以 多 种 方式 影响 着 地 球 上 每 个 区 域 。 其 中 ,极端 
气候 事件 ,如 极端 气温 、 暴 雨 洪涝 等 ,对 人 类 社会 、 
经 济 和 农业 产生 了 重要 影响 中。 

日 前 ,国内 外 许多 学 者 针对 不 同 区 域 极端 气候 
事件 变化 特征 及 其 规律 进行 了 分 析 研 究 “"!。 在 全 
PRI Fal_E. , Alexander 等 对 全 球 极端 气温 事件 进行 
分 析 , 发 现 全 球 70% 以 上 的 陆地 地 区 , 冷 夜 显著 减 
少 , 暧 夜 显著 增加 ;Song 等 “对 1981 年 以 来 全 球 极 
端 气温 事件 的 时 空 变 化 分 析 发 现 ,全 球 热浪 和 寒 漳 
的 发 生 频率 每 10 a 分 别 增 加 了 2.7 倍 和 6.4 倍 ,并 存 
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在 较 大 的 区 域 差异 。 在 中 国 , 郑 景 云 等 "研究 发 现 ， 
1950 年 后 中 国 兽 多 次 出 现 过 极端 冷 冬 等 寒冷 事件 ， 
在 此 期 间 较 温暖 时 期 也 出 现 过 超 20 世 纪 极 端 记 录 
的 炎夏 ; 王 贷 等 "研究 中 国 极端 气温 季节 变化 发 现 ， 
整体 上 看 ,极端 气温 存在 变 暧 减缓 或 变 冷 现象 ,区 
域 上 看 ,不 同 区 域 不 同 季节 极端 气温 变化 存在 卷 
异 。 对 于 西北 地 区 , 齐 月 等 "研究 表明 , 近 50 a 来 气 
温 整体 呈 上 升 趋势 ,极端 高 温 事 件 与 极端 低温 事件 
发 生 频 率 呈 负 相 关 ; 曲 妹 霖 等 "人 研究 得 出 ,西北 地 
区 极端 高 温 事件 呈 增 加 趋势 ,高 值 中 心 主要 集中 在 
新 疆 .青海 .甘肃 和 宁夏 地 区 。 新 疆 由 于 其 独特 的 
地 理 位 置 ,生态 环境 较为 脆弱 ,从 而 对 气候 变化 非 
常 敏感 ,幅员 辽阔 和 地 形 复杂 也 使 得 其 内 部 气候 
变化 趋势 不 同 ”。 张 延 伟 等 “利用 34 个 气象 站 点 
的 气温 和 降水 数据 分 析 北 疆 地 区 极端 气候 事件 , 结 
果 表 明 该 区 高 温和 低温 事件 强度 、 频 数 呈 显著 增加 
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趋势 。 高 婧 等 ”利用 10 个 极端 气温 指数 分 析 塔 城 
地 区 极端 气温 变化 特征 得 出 , 塔 城北 部 地 区 变 暧 幅 
度 大 于 南部 地 区 , 冷 指 数 与 暧 指数 变化 呈 不 对 称 
性 。 虽 然 已 有 众多 学 者 对 新 疆 极端 气候 事件 进行 
了 研究 ,但 多 是 大 尺度 区 域 研究 ,小 尺度 区 域 研 究 
较 少 。 哈 密 市 位 于 新 疆 东部 ,地 处 亚 欧 大 陆 中 部 ， 
天 山 山脉 横 百 其 上 ,特殊 的 自然 地 理 条 件 使 哈密 市 
兼 具 南北 性 气候 特点 。 哈 密 市 属 典 型 的 温带 大 陆 
性 干旱 气候 ,炎热 干燥 干旱 少雨 ,是 我 国 最 酷热 干 
燥 的 地 区 之 一 ,也 是 重要 的 畜牧 业 和 瓜 果 生产 基 
地 ,有 着 丰富 的 生物 资源 ,气候 变化 特别 是 极端 气 
候 事件 的 发 生 会 严重 影响 该 区 农 牧 业 发 展 。 本 文 
利用 哈密 市 6 个 气象 站 点 逐日 最 高 .最低 气温 数据 ， 
通过 RClimDex 1.0 计 算 15 个 极端 气温 指标 ,分 析 该 
区 极端 气温 时 空 变化 特征 ,为 预测 未 来 气温 变化 趋 
势 ,增强 对 极端 气温 事件 的 应 对 能 力 ,减轻 气象 灾 
害 对 哈密 市 农业 生产 造成 的 危害 提供 一 定 依据 。 


1 研究 区 概况 


哈密 市 位 于 新 疆 最 东 端 ,地 理 位 置 介 于 91?06'~ 
96°23'E,40°52'~45°05'N 之 间 ( 图 1)。 天 山 横 百 于 
哈密 ,山北 雪山 冰川 .森林 草地 浑然 一 体 , 山南 盆地 
为 戈壁 大 漠 环 绕 , 总 面积 14.21x10!km: ,下 辖 一 区 两 
县 。 该 区 为 典型 的 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,由 于 地 形 
起 伏 较 大 ,形成 春季 多 风 夏季 了 酷热、 秋季 晴朗 ` 冬 
季 赛 冷 的 特点 。 该 地 年 均 温 9.8 % ,极端 高 温 43 C, 
极端 低温 -32 C ,多 年 平均 年 降水 量 33.8 mm。 哈 密 
市 水 资源 以 冰雪 融 水 和 地 下 水 为 主 。 此 外 ,还 有 丰 


图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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富 的 草地 、 林 地 森林、 野生 动 植物 和 矿产 资源 , 气 
候 变化 特别 是 极端 气候 事件 的 发 生 会 严重 影响 哈 
密 市 农 牧 业 发 展 。 


2 数据 与 方法 


本 文选 取 数据 来 自 6 个 国家 气象 地 面 基准 站 
(巴里 坤 .哈密 ` 红 柳河 EW .十 三 间 房 、 伊 吾 )， 
依据 气象 数据 的 连续 性 和 最 长 时 间 段 等 原则 选取 
1961 一 2019 年 日 最 高 与 最 低 气温 数据 , 按 新 疆 独 特 
的 地 理 环境 将 季节 划分 为 春季 (4 一 5 月) .夏季 (6 一 
8 月 ) 秋季 (9 一 10 月 )、 冬 季 (11 月 一 次 年 3 月 )。 利 
用 RClimDex 1.0 软 件 分 别 计算 哈密 市 6 个 站 点 15 个 
极端 气温 指数 ?5 ( 表 1)。 对 气象 数据 进行 质量 控制 ， 
包括 缺 测 值 .异常 值 和 错误 值 ( 如 日 最 高 温 < 日 最 低 
温 ) ,三 者 总 占 比 0.142% 。 采 取 一 元 线性 回归 法 、 
10 a 滑 动 平 均 `.Mann-Kendall 法 .滑动 :检验 . 主 成 分 
分 析 法 和 反 距离 加 权 插 值 法 “等 方法 对 哈密 市 极 
端 气温 的 时 间 变 化 趋势 .突变 性 .空间 变化 以 及 相 
关 性 进行 分 析 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 时 间 变 化 特征 

3.1.1 趋势 变化 近 60a 哈 密 市 极端 气温 冷 指数 从 
年 际 变化 来 看 (图 2a~f) , 除 日 最 低 气 温 极 低 值 
(TNn) 和 日 最 高 气温 极 低 值 (TXn) 外 , 均 呈 下 降 趋 
势 ,倾向 率 绝对 值 自 高 向 低 为 :霜冻 日 数 (FD0)> 冷 
夜 日 数 (TN10P)> 冷 层 日 数 (TX10P)> 冰 冻 日 数 (1D0)> 
TNn>TXn。TNn 和 TxXn 变 化 规律 一 致 ,总 体 呈 大 幅 
波动 上 升 ,倾向 率 分 别 为 0.65 SC .(10aj 7 0.30 C- 
(10a) ,在 1980 前 波动 幅度 较 大 ,此 后 波动 变 小 呈 上 
升 趋势 。FD0 和 TN10P 均 呈 持 续 下 降 趋 势 , 下 降 速 
率 分 别 为 -4.59 d.(10aj 和 -1.90 d*(10a)"';TX10P 在 
1960—1970 年 旺 小 幅度 上 升 趋 势 , 此 后 呈 下 降 趋 
势 , 下 降 速率 为 -1.16 d- (10a) '; IDO Æ 1985—1990 
年 波动 幅度 较 小 ,其 余 均 呈 大 幅 波 动 ,变化 率 
为 -1.09 d+ (10a) '。 在 季节 尺度 上 ( 表 2),TNn、 
TX10P 和 TN10P 四 季 均 通过 0.05 显著 性 检验 ,TXn 
只 有 夏秋 、 冬 季 通 过 检验 。 其 中 ,TNn 和 TXn 各 季 
节 变 化 较 小 且 均 匀 ,TNn 在 冬季 上 升幅 度 最 大 
0.70 €- (10a) ,春季 最 小 为 0.57 C -(10a)'; TXn 在 秋 
季 上 升幅 度 最 大 为 0.36 C.(10a)', 春季 最 小 为 
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0.19 C.(10a)'。TX10P 四 季 均 呈 下 降 趋势 ,下 降 速 
率 分 别 为 -0.94 d:(10a)'、-1.33 d- (10a)' -1.10 d- 
(10a)' 和 -1.11 d.(10a) ,春季 呈 持续 下 降 趋势 ,夏季 
在 1960 一 1970 年 缓慢 上 升 ,后 呈 下 降 趋势 ,秋季 和 


中 ,TR20 和 TXx 上 升 最 为 显著 ,在 20 世 纪 90 年 代 中 
期 向 上 波动 最 大 ,上 升 速率 为 4.06 d+ (10a)! 和 
4.12 C+(10a)';SU25 以 3.51 d…(10a) "的 年 际 倾 向 率 
上 升 ,20 世 纪 90 年 代 中 期 前 旺 缓慢 波动 上 升 , 此 后 


冬季 在 1960—1985 年 旦 上 升 趋势 ,此 后 呈 波 动 下 
降 。TN10P 分 别 以 -1.71 d:(10a)”'、-2.14 d+(10a)", 
-2.06 d…(10a)!' 和 -1.68 d.(10a) 呈 持续 波动 下 降 趋 
势 ,表现 为 冬季 最 小 ,夏季 最 大 。 

近 60 a 来 喻 密 市 暧 指数 表现 为 不 同 程度 上 升 趋 
势 ( 图 2g~1)。 从 年 际 变化 看 , 夏 日 日 数 (SU25).、 瞬 
夜 日 数 (TN90P) , HE H žit (TX90P) 、 热 夜 日 数 
(TR20) .日 最 低 气温 极 高 值 (TNx) 和 日 最 高 气温 极 
高 值 (TXx) 均 通过 0.05 显著 性 检验 呈 显 车 上升 趋 
势 ,TNx 上 升 最 微弱 ,上 升 速率 为 0.53 C+ (10a)? FE 


呈 大 幅 波 动 上 升 ;相对 指数 TN90P 的 上 升幅 度 是 
TX9OP 的 两 倍 多 , 分别 为 3.85 d+ (10a) ' Ail 1.76 d- 
(10a)!。 在 季节 尺度 上 ( 表 2),TX90P 和 TN90P 在 
春 . 夏 .秋冬 季 的 上 升幅 度 均 较 为 明显 ,变化 规律 
一 致 。 夏 季 最 大 ,上 升 速率 分 别 为 3.00 d*(10a)" 和 
5.35 d.(10aj ;冬季 最 小 ,上 升 速率 分 别 为 1.09 d- 
(10a) ' FN 2.54 d.(10a) ,上 且 均 通过 0.05 显著 性 检验 。 
TXx 在 春季 和 冬季 上 升幅 度 一 致 为 0.32 % (10a)", 
夏季 和 秋季 了 略 小 分 别 为 0.28 © .(10aj F8 0.26 C- 
(10aj53;TNx 季 节 变 化 则 与 TXx 相 反 ,夏季 和 秋季 上 升 


表 1 极端 气温 指数 定义 


Tab.1 Definitions of extreme temperature indices 


分 类 指数 代码 单位 定义 

冷 指 数 霜冻 日 数 FDO d 一 年 中 日 最 低 气 温 <0 的 日 数 
冷 夜 日 数 TN10P d 日 最 低 气 温 <10% 分 位 值 的 日 数 
冷 层 日 数 TX10P d 日 最 高 气温 <10% 分 位 值 的 日 数 
冰冻 日 数 IDO d 日 最 高 气温 <0 CH BK 
日 最 低 气 温 极 低 值 TNn C 年 日 最 低 气温 的 最 小 值 
日 最 高 气温 极 低 值 TXn C 年 日 最 高 气温 的 最 小 值 

暖 指 数 夏 日 日 数 SU25 d 日 最 高 气温 >25 CHY A Be 
RIX H Zi TN90P d 日 最 低 气温 >90% 分 位 值 的 日 数 
Do A TX90P d 日 最 高 气温 >90% 分 位 值 的 日 数 
热 夜 日 数 TR20 d 日 最 低 气 温 >20 CHI H Žir 
日 最 低 气 温 极 高 值 TNx C 年 日 最 低 气温 的 最 大 值 
日 最 高 气温 极 高 值 TXx t 年 日 最 高 气温 的 最 大 值 

持续 指数 生长 季度 长 GSL d 连续 6 d>5 CHK<S 的 时 间 跨 度 

冷 持 续 指 数 CSDI d 连续 6 d 最 低 气温 在 10% 分 位 值 的 日 数 
热 持续 指数 WSDI d 连续 6 d 最 高 气温 在 90% 分 位 值 的 日 数 


表 2 1960 一 2019 年 哈密 市 极端 气温 指数 变化 幅度 


Tab.2 Variations in the extreme temperature index in Hami City from 1960 to 2019 


Ha 年 春季 
TNn/%C.(10a)” 0.65" 0.57" 
TXn/C. (10a)" 0.30 0.19 
TX10P/d+ (10a) -1.16° -0.94° 
TNIOP/d: (10a) 1.90" -1.71 
TXx/C- (10a) 4.12" 0.32" 
TNx/C: (10a) 0.53° 0.49" 
TX9OP/d (10a) 1.76" 1.65" 


夏季 秋季 冬季 
0.67 0.58" 0.70 
0.33" 0.36° 0.29" 
-1.33 -1.10" -1.11 
-2.14 -2.06 -1.68" 
0.28" 0.26° 0.32 
0.53" 0.55 0.46" 
3.00° 1.33° 1.09" 
5.35 3.25 2.54 


TN90P/d - (10a)! 3.85" 3.98" ` l 


注 :* 表 示 通 过 0.05 显 著 性 检验 水 平 。 
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速率 略 高 分 别 为 0.53 C+ (10a)! F 0.55 °C- (10a), mi 
春季 和 冬季 分 别 为 0.49 C (10a) 70.46 C- (10a)', 


均 通 过 0.05 显著 性 检验 。 


FDO/d 


IDO/d 


SU25/d 


TR20/d 


GSL/d 


TN90P 为 暖 夜 日 数 ;TX90P 为 暖 昼 日 数 ;TR20 为 热 夜 日 数 ;TNx 为 日 最 人 


近 60 a 来 哈密 市 持续 指数 变化 表现 如 图 2m~o， 
生长 季度 长 (GSL) 和 热 持续 指数 (WSDI) 变 化 趋势 
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一 致 ,而 冷 持续 指数 (CSDIT) 变 化 趋势 则 与 前 两 者 相 
反 。 其 中 ,GSL 和 WSDI 呈 持续 上 升 趋势 ,但 两 者 上 


升幅 度 存在 差异 ,GSL 旺 大 幅 波 动 上 升 ,上 升 速率 为 
3.52 d-(10a)', WSDI 呈 小 幅 波 动 上 升 ,上 升 速率 为 
2.85 d» (10a) '> CSDI 7E 1960—1985 年 波动 幅度 较 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


:FD0 为 霜冻 日 数 ;TN10P 为 冷 夜 日 数 ;TX10P 为 冷 层 日 数 ;ID0 为 冰冻 


一 一 趋势 线 一 一 10 a 滑 动 平均 线 
20 p (b) TN10P 20p (©) TXIOP „=—0,1165x+240.76 
ist Ap 4 ,0.1903x+386.47 ma 
k X 
S10 Š 
6 ai 
0 0 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 年 份 
(e) TNn y=0.0651x-155.18 (f) TXn y=0.0306x-74.07 
-20 R2-0.2032 -5 R=0.0478 
。 M 
ae 
ie 2 
E 
É -30 z 
-35 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 年 份 
40- (h) TN90P 25 (i) TX90P 
30 20 
B X 
5 i fen S a 
£ VY y=0.3859x—752.63 È y=0.1769x-339.01 
0 R=0.7377 3 R2=0.437 
-10 0 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 年 份 
27r (k) TNx 50- (I) TXx 
i 
25 40 id 
L 23H { L 30 eo | 
3 2 Y 5 a es 
Z 21F y=0.0532x-828 E f ARAA y=0.4123x-791.86 
a R°=0.4647 R°=0.7223 
18 l | it | J 10 L 1 | L L J 
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年 份 年 份 
207 (n) CSDI | 50 - (0) WSDI 
iš y=-0.0774x+157.26 40 y=0.2859x-559.82 ， 
2 0 R=0.1057 v 30 R=0.3863 
a | a 20 
四 5 = 10 
opie 0 
-5 i -10 


年 份 


日 数 ;TNn 为 日 最 低 气温 极 低 值 ;TXn 为 日 


指数 ;WSDI 为 热 持续 指数 。 下 同 。 
图 2 1960 一 2019 年 哈密 市 极端 气温 指数 年 际 变 化 


Fig.2 Interannual variation of extreme temperature index in Hami City from 1960 to 2019 
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最 高 气温 极 低 值 ;SU25 为 夏 日 日 数 ; 
氏 气 温 极 高 值 ;TXx 为 日 最 高 气温 极 高 值 ;GSL 为 生长 季度 长 ;CSDI 为 冷 持 续 
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大 ,此 后 呈 小 幅 波动 下 降 , 下 降 速率 为 -0.77 de (10a). IDO, TNn, TXn 、SU25 、TN90P 、TX90P 、TR20 、TNx、 
3.1.2 突变 特征 采用 M-K 检 验 和 滑动 1 检验 对 选取 ”TXx、GSL 和 WSDI 等 指数 均 发 生 了 突变 。 由 图 3 可 
的 15 个 极端 气温 指数 进行 突变 分 析 ,FD0、TX10P、 知 , 冷 指 数 TX10P 在 1998 年 后 下 降 趋势 显著 ,下 降 


一 一 UF 统计 量 ------ UB 统计 量 = 0.05 显 著 水 平 


a [ (c) TX10P 
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图 3 1960 一 2019 年 哈密 市 极端 气温 M- 区 检验 
Fig.3 Mann-Kendall test of absolute index of extreme air temperature in Hami City from 1960 to 2019 
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程度 低 于 0.05 显著 水 平 线 ;TN10P 在 1976 年 和 1995 
年 超过 tm=2.88( 滑 动 步 长 N=10) ,但 M-K 检 验 交 点 
年 为 1993 年 ,不 在 滑动 :检验 年 限 范围 内 (图 略 ), 故 
TN10P 无 明显 突变 。FD0 在 1997 年 超过 wm=2.88 
(N=10) ,此 时 UF 和 UB 存在 交点 ,表明 FD0 在 1997 
年 发 生 突变 。ID0 .TNn 和 TXn 在 M-K 检 验 下 均 有 多 
个 交点 ,为 剔除 伪 突 变 点 ,再 使 用 滑动 ;检验 检测 ， 
结果 显示 :1985 年 ID0 超 过 to0=2.88(N=10) 和 tom= 
3.06(N=7), 旦 M-K 检 验 突变 年 限 在 此 范围 内 , 即 
ID0 在 1985 年 有 明显 突变 ; 同 理 ,TNn 在 1982、1985 
年 突变 ,TXn 在 2001 年 突变 ,TNn 上升 趋 势 更 明显 。 
暧 指 数 SU25 .TX90P 和 TNx 突变 时 间 分 别 在 1999、 
1999 年 和 1997 年 ,并 在 2000 年 后 UF 超 0.05 临界 
线 , 上 升 趋势 显著 。TR20 和 TXx 均 在 1997 年 超过 
too1=2.88(N=10), 且 此 时 M-K 检 验 交 点 在 此 范围 内 ， 
即 二 者 均 在 1997 年 突变 ; 同 理 TN90P 在 1998 年 突 
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增幅 趋势 一 致 , 均 呈 自 西向 东 减 少 趋势 ,全 部 站 点 
通过 0.05 显著 性 检验 ;TR20 中 ,全 部 站 点 旦 上升 趋 
热 , 巴 里 坤 站 和 伊 看 站 未 通过 0.05 显著 性 检验 ,处 
于 中 部 地 区 。 极 端 气温 强度 的 表示 常用 指数 为 
TNn、TXn、TNx、TXx, 各 站 点 间 TNn、TXn、TNx、TXx 
变化 幅度 差距 较 小 ,其 中 , 暖 指数 变化 较 冷 指数 更 
大 。TNn 只 有 巴里 坤 和 十 三 间 房 通过 0.05 显著 性 检 
验 ,巴里 坤 增幅 为 0.90 %.(10aj, 十 三 间 房 增幅 为 
2.00 C- (10a) ;TXn 增 幅 较 小 ,在 0.01~0.50 %C.(10a)” 
之 间 , 且 只 有 巴里 坤 哈密 和 十 三 间 房 变化 趋势 显 
著 ; 喻 密 TNx 变化 最 大 ,3.41 C.(10a)'。 总 体 上 看 ， 
近 60 a 来 哈密 市 极端 气温 强度 在 增强 ,哈密 和 十 
三 间 房 强度 较 强 。GSL .CSDIWSDI 表 示 极 端 气温 
事件 持续 事件 ,CSL 与 WSDI 变 化 幅度 趋 于 一 致 ， 
CSDI 变 化 相反 。GSL 和 WSDI 上 升幅 度 显 著 , 全 部 
站 点 通过 0.05 显著 性 检验 ,上 升幅 度 最 大 均 为 十 


变 , 上 升 趋势 显著 。 持 续 指数 GSL 在 1999 年 突变 ， 


三 间 房 ,分 别 为 6.88 d.(10aj .5.30 d-(10a)'. CSDI 


2000 年 以 前 呈 波 动 上 升 ,上 升 趋势 不 明显 ;CSDI 在 
M-K 检 验 时 交点 较 多 ,为 增加 可 信和 度 , 使 用 滑动 : 检 
验 再 次 验证 , 当 N=5 时 ,CSDI 在 1970 年 超过 too= 
3.36, 但 此 时 不 在 M-K 交 点 年 限 内 ,表明 CSDI 无 明 
显 突变 ;WSDI 突 变 时 间 在 1996 年 ,UF 曲线 呈 先 波 
动 上 升 趋势 ,2000 年 后 上 升 趋势 更 加 显著 。 
3.2 空间 变化 特征 

图 4 为 1960—2019 年 哈密 市 极端 气温 指数 倾 
向 率 空间 分 布 图 ,从 频率 .强度 和 持续 时 间 3 个 方面 
分 析 。 极 端 气 温 事 件 的 频率 通常 用 FD0 TN10P, 
TX10P ID0.SU25 .TN90P .TX90P ,TR20 表示, 日 
极端 高 低温 事件 频次 呈现 不 对 称 的 反方 向 发 生 。 
研究 区 内 所 有 站 点 的 冷 指数 除 TNn 和 TXn 外 , 均 呈 
减少 趋势 。FD0 均 呈 减 少 趋势 ,全 部 站 点 通过 0.05 
显著 性 检验 ,十 三 间 房 下 降幅 度 最 大 为 -9.70 d- 
(10a), 伊 吾 最 小 为 -2.00 d…(10a)';TN10P 下 降幅 度 
在 -0.90~-2.60 d- (10a)"' 之 间 ,6 站 点 通过 0.05 显著 
性 检验 ;与 TN10P 相 比 ,TX10P 变化 幅度 更 小 ,由 东 
部 和 西部 向 中 部 减少 ;ID0 减 少 幅 度 排 序 为 :哈密 > 
十 三 间 房 > 巴里 坤 > 伊 吾 > 红柳 河 > 淖 毛 湖 , 其 中 只 有 
哈密 通过 0.05 显著 性 检验 。 暖 指数 在 各 站 点 均 呈 不 
同 程度 增加 趋势 。SU25 显著 增加 ,增加 幅度 为 : 伊 
吾 [4.99 d…(10a)']> 十 三 间 房 L4.09 d(10a)'j> 巴 里 坤 
[3.50 d…(10a) "> 淖 毛 湖 [3.20 d- (10a) J>% [2.70 
d…(10a)']> 红 柳河 [2.57 d+ (10a)'];TN90P 和 TX90P 


各 站 点 均 呈 不 同 程度 减少 趋势 ,巴里 坤 减少 最 为 
显著 ,减少 幅度 为 -1.73 d:(10a)'。 从 上 述 所 有 站 
点 的 变化 趋势 看 , 除 红 柳河 站 点 外 ,其 他 大 部 分 变 
化 趋势 较 大 的 站 点 都 位 于 天 山 山脉 附近 或 被 山脉 
环绕 ,地 形 与 海拔 高 度 与 极端 气温 变化 之 间 存 在 
3.3 极端 气温 指数 区 域 差异 

为 明确 哈密 市 与 新 疆 其 他 地 区 以 及 全 球 其 他 
地 区 之 间 极 端 气温 指数 变化 差异 , 表 3 对 比分 析 了 
哈密 与 其 他 地 区 的 极端 气温 指数 变化 幅度 。 分 析 
表明 ,哈密 地 区 的 极端 气温 变化 趋势 与 新 疆 其 他 地 
区 .全球 以 及 全 国 其 他 地 区 变化 趋势 总 体 上 一 致 ， 
但 也 存在 着 差异 。 冷 指数 在 整个 哈密 市 的 变化 幅 
度 显著 高 于 新 疆 其 他 地 区 和 全 球 变 化 水 平 ,尤其 是 
FDO, TNn 和 TXn 全 部 高 于 其 他 地 区 ,ID0 只 了 略 低 于 
天 山地 区 .新疆 和 青藏 高 原 地 区 ,TX10P 则 是 略 低 于 
天 山地 区 .` 巴 音 郭 楞 蒙 古 自 治 州 (简称 巴 州 ) 地 区 和 
新 疆 , 说 明山 区 的 气温 变化 相对 于 低谷 和 平原 地 区 
更 为 敏感 。 暖 指数 除 TN90P .TX90P 外 ,其 余 指 数 变 
化 幅度 均 高 于 其 他 区 域 , 且 均 通过 0.05 显著 性 检 
验 。TN90P 较 新 疆 和 巴 州 地 区 ,变化 幅度 较 小 ， 
TX90P 变化 幅度 低 于 新 疆 、 巴 州 地 区 和 黄土 高 原 。 
持续 指数 变化 幅度 明显 高 于 其 他 大 部 分 区 域 。 综 
上 所 述 ,新 疆 哈 密 市 的 极端 气温 指数 变化 较 其 他 区 
域 表现 出 明显 的 差异 特征 并 整体 上 高 于 新 疆 其 他 
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图 4 1960 一 2019 年 哈密 市 极端 气温 指数 倾向 率 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distributions of extreme temperature index propensity rate in Hami City from 1960 to 2019 


oy 


是 一 个 极端 气温 。 3.4 极端 气温 指数 主 成 分 分 析 


采用 主 成 分 分 析 法 ,结果 表明 :KMO=0.826， 


202307.00198v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


陈 跃 萍 等 ， 近 60 a 哈密 市 极端 气温 时 空 变化 特征 875 


表 3 哈密 市 极端 气温 指数 变化 趋势 与 其 他 区 域 对 比 


Tab.3 Comparison of extreme temperature index trends in Hami City with other regions 


指数 哈密 市 RUER 巴 州 地 区 阿勒泰 地 区 AET 青藏 高 原 "” 黄土 高 原 ” eR 
FDO/d:(10a)" -4.59 -3.66” 3AT -0.44 -3.69” -4.32 -3.46 - 
TN10P/d- (10a) -1.90 -3.56” 3.55" -0.36' -6.57" 9,38 -1.86' -1.26 
TX10P/d- (10a) -1.16 -1.23 -1.30" -0.15 -2.60” -0.85 -0.95 -0.62 
ID0/d- (10a) -1.09 -1.16 -0.30 -0.17 -1.61" -2.46° - - 
TNn/C-(10ay" 0.65" 0.62" 0.36" 0.06 - 0.69" 0.44" 0.71" 
TXn/C-(10ay" 0.31 0.29 0.17 0.04 - 0.30" 0.19 0.37 
SU25/d+ (10a)! 3.51" 1.59" 1.88" - 2.14" - - - 
TN90P/d- (10a)! 3.85" 3.67" 4.67" 0.33" 6.23" 1.58" 1.80" 1.58" 
TX90P/d- (10a)! 1.76 1.73” 2.76" 0.14" 3.59" 1.26 1.93" 0.89° 
TR20/d-(10a)" 4.06" 159° 2.66" - 1.71” - - - 
TXx/C- (10a)! 4.12" 0.09 0.26" 0.18 - 0.28" 0.63" 0.21" 
TNx/C- (10a)! 0.53° 0.34" 0.41” 0.05" - 0.25" 0.39" 0.30° 
GSL/d:(10a)" 3.52" 2.94" 2.60" 0.33" 2.74" 4.25 3.76" - 
CSDI/d:(10a)" -0.77 -1.61" 0.90 - =1.27" - - - 
WSDI/d-(10a)" 2.85° 0.95" ia - 0.88" - - - 


注 :”- "表示 数据 缺失 ;* 和 ** 分 别 表示 通过 0.05 FI 0.01 显著 性 检验 水 3 


表 4 哈密 市 极端 气温 指数 的 主 成 分 分 析 
Tab.4 Principal component analysis of extreme air 


temperature indices in Hami City 


指数 主 成 分 1 主 成 分 2 
FDO -0.927 -0.103 
TN10P -0.889 0.226 
TX10P -0.843 0.272 
IDO -0.426 0.608 
TNn 0.613 -0.664 
TXn 0.383 -0.822 
SU25 0.875 0.298 
TN90P 0.922 0.190 
TX90P 0.892 0.135 
TR20 0.874 0.363 
TNx 0.791 0.161 
TXx 0.876 0.363 
GSL 0.816 0.148 
CSDI -0.481 0.520 
WSDI 0.752 0.170 
主 成 分 特征 值 9.092 2.376 
主 成 分 方差 贡献 率 /% 60.614 15.839 


子 分 析 均 大 于 0.502, 主 成 分 向 原始 变量 解释 程度 较 
高 ,因子 分 析 效 果 较 好 ,初始 特征 值 大 于 1 的 2 个 主 
成 分 累计 方差 贡献 率 达 76.453% ,符合 分 析 要 求 ( 表 
4)。 由 表 4 可 知 , 第 一 主 成 分 特征 值 9.092 , 占 方差 
贡献 率 的 60.614% ,表明 可 用 于 描述 极端 气温 的 变 


> 下 同 。 


化 。 其 中 除了 ID0 TXn 和 CSDI 外 ,各 极端 气温 指数 
都 处 于 较 高 载荷 值 , 冷 指数 FD0 TN10P TX10P 载 
荷 绝对 值 均 在 0.842 以 上 , 暖 指数 SU25 、TN90P、 
TX90P、TR20、TNx、TXx 载荷 值 均 为 正 值 且 大 于 
0.790, 持续 指数 CSL、WSDI 均 为 正 载荷 ,分 别 为 
0.816、0.752。 相 关 分 析 表 明 ( 表 5) ,各 暖 指数 间 呈 
正 相 关 (P<0.01) ,与 冷 指 数 (FD0、TN10P、TX10P、 
D) 呈 负 相关 。 第 二 主 成 分 占 方 差 贡献 率 
15.839% , IDO. TNn, TXn 和 CSDI 为 高 载荷 指数 ,后 
三 者 之 间 旺 负 相 关 (P<0.01) ,与 其 他 极端 指数 呈正 
相关 ;其 中 , 冷 指 数 (FD0、TNn .TXn ) 为 负载 荷 ,载荷 
值 分 别 为 -0.103、-0.664 、-0.822, 暧 指数 和 持续 指数 
均 为 正 载荷 ,GSL 与 暖 指 数 呈 正 相 关 (P<0.01) ,与 冷 
指数 (FD0 TN10P .TX10P ID0) 呈 负 相 关 。 综 合 哈 
密 市 近 60 a 来 极端 指数 变化 趋势 分 析 ,极端 气温 事 
件 变化 与 气温 变 暖 相关 性 较 高 ,冷暖 指数 呈 负 相 
关 , 表 明 哈 密 市 GSL 变化 主要 受到 极端 低温 的 影 
响 ,极端 低温 上 升 是 GSL 增 加 的 重要 原因 。 


4 讨论 与 结论 


4.1 讨论 
近 60 a 哈密 市 极端 气温 变化 表现 为 :极端 高 温 
和 极端 低温 均 呈 上 升 趋势 ,冷暖 指数 变化 相反 , 冷 
此 数 下 降 , 暧 指数 上 升 ,这 与 新 疆 ” 和 全 国 极端 
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表 5 哈密 市 极端 气温 指数 的 相关 性 分 析 
Tab.5 Pearson correlation analysis of extreme temperature indices in Hami City 

HBL FDO TN10P TX10P IDO TNn TXn SU25 TN90P 
FDO 1.000 
TN10P 0.809™ 1.000 
TX10P 0.755” 0.862” 1.000 
IDO 0.293° 0.483” 0.513” 1.000 
TNn -0.516" -0.643" -0.589" -0.549" 1.000 
TXn -0.275° -0.459" -0.455" -0.516" 0.912” 1.000 
SU25 -0.813” -0.707" -0.719" -0.156 0.316 0.097 1.000 
TN9OP -0.883" -0.813" -0.689" -0.337” 0.424” 0.180 0.834" 1.000 
TX90P -0.846" -0.661" -0.653" -0.443" 0.454" 0.232 0.818” 0.839” 
TR20 -0.788" -0.726" -0.620" -0.101 0.328" 0.062 0.854" 0.878" 
TNx -0.665” -0.612™ -0.493" —0.247 0.470" 0.229 0.726" 0.739” 
TXx -0.790" -0.725" -0.624" -0.103 0.328 0.062 0.856” 0.879" 
GSL -0.857" -0.671" -0.743" —-0.199 0.365” 0.174 0.742” 0.771” 
CSDI 0.344” 0.627” 0.641” 0.370” -0.472" -0.481" -0.300° -0.318° 
WSDI -0.733” -0.508" -0.477" -0.290° 0.385" 0.203 0.628" 0.643" 

BRL TX90P TR20 TNx TXx GSL CSDI WSDI 
TX90P 1.000 
TR20 0.759” 1.000 
TNx 0.735” 0.787” 1.000 
TXx 0.762” 1.000” 0.792” 1.000 
GSL 0.739” 0.667” 0.494” 0.671” 1.000 
CSDI -0.255° -0.272' —0.249 -0.274 -0.317° 1.000 
WSDI 0.812” 0.661” 0.619” 0.638” -0.174 1.000 


气温 变化 趋势 一 致 ,但 大 部 分 指数 变化 幅度 较 新 疆 
和 全 国 更 低 , 这 可 能 是 由 于 研究 时 段 差 异 造 成 的 。 
气温 变化 受 多 种 复杂 因素 的 影响 ,大 气 环流 是 影响 
哈密 市 极端 气温 变化 的 主要 原因 之 一 。 丁 之 勇 等 "5 
研究 发 现 北极 涛 动 (AO) .北大 西洋 涛 动 (NAO) 和 厄 
尔 尼 诺 - 南 方 涛 动 指 数 (ENSO ) 均 对 北 性 地 区 极端 
气温 变化 有 着 不 同 程度 影响 。 其 中 AO 与 极端 指数 
之 间 的 变化 具有 显著 相关 性 ,在 冬季 与 我 国 35°N 以 
北 地 区 地 表 气 温 异 常 变化 存在 显著 的 同 向 变化 关 
R, AO 指数 升 高 会 导致 我 国 北方 地 区 发 生 赛 测 频 
次 减少 ,进而 促使 哈密 市 冬季 气温 上 升 。 然 后 是 地 


业 化 ,城镇 化 的 不 断 发 展 , 自 然 环 境 遭 到 破 环 而 人 
类 向 外 排放 的 温室 气体 持续 增加 ,使 得 哈密 市 的 温 
度 逐 年 呈 s 上 升 趋势 。 除 此 之 外 ,太阳 黑子 ” 云 量 ” 
和 纬度 ”等 因素 也 对 极端 气温 变化 有 着 不 同 程度 
的 影响 。 极 端 气温 事件 (极端 低温 .极端 高 温 ) 对 社 
会 和 生态 系统 都 有 着 严重 的 破坏 性 ,因此 研究 哈密 
市 过 去 极端 气温 变化 趋势 ,并 预测 未 来 极端 气温 发 
生 的 频率 和 强度 ,对 有 效应 对 未 来 极端 气温 事件 变 
化 具有 重要 作用 。 

本 文 仅 对 哈密 市 极端 气温 的 时 空 变化 进行 详 
细 分 析 ,由 于 资料 有 限 ,对 于 其 影响 因素 的 研究 还 


形 影 响 ,天 山 自 西向 东 横 吾 于 哈密 市 ,地形 中 间 高 
南北 低 ,研究 区 内 雪山 冰川 ` 森 林 草 地 .戈壁 大 漠 地 
形 复杂 。 徐 用 兵 等 ”研究 表明 各 极端 气温 指数 变 
化 与 地 形 和 海拔 高 度 关 系 密 切 。 在 本 研究 中 ,十 三 
间 房 .哈密 等 极端 气温 指数 变化 明显 的 区 域 ,都 位 
于 天 山 山脉 南 坡 ,极端 气温 变化 显然 受 地 形 坡 面 影 
响 。 其 次 是 城市 化 ”的 影响 , 随 着 人 口 的 增长 和 工 


不 够 全 面 ,所 以 ,针对 哈密 市 极端 气候 事件 影响 因 
素 仍 需 进一步 研究 。 
4.2 结论 

(1) 时 间 特 征 ,哈密 市 极端 气温 指数 变化 具有 
不 对 称 性 ,冷暖 指数 变化 相反 , 冷 指数 除 TNn 和 TXn 
外 均 下 降 , 暧 指数 均 持 续 上 升 ,大 部 分 暧 指数 变化 
幅度 大 于 冷 指数 , 夜 指数 变 暖 幅度 大 于 昼 指 数 。 季 
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节 上 看 ,大 部 分 极端 气温 指数 在 夏季 秋季 变化 幅 
度 更 大 ,表明 近 60 a 来 哈密 市 炎夏 事件 发 生 的 频率 
EF. 

(2) 空间 特征 , 近 60 a 来 哈密 市 极端 低温 事件 
频率 显著 降低 ,其 中 FD0 下 降 最 为 显著 ,空间 表现 
为 自 东 向 西 递减 ,强度 增强 较 弱 ,只 有 33%~50% 的 
站 点 通过 0.05 显著 性 检验 ;极端 高 温 事件 频率 增 
加 强度 显著 增强 ,TR20 增 加 最 为 显著 ,高 值 区 在 十 
三 间 房 . 淖 毛 湖 , 低 值 区 在 巴里 坤 哈密 、 伊 吾 和 红 
柳河 ;极端 持续 事件 GSL 与 WSDI 变 化 幅度 趋 于 一 
致 ,CSDI 变 化 相反 。 

(3) 突变 时 间 ,极端 气温 冷 指 数 对 气候 变化 更 
为 敏感 ,突变 发 生 在 1985 年 和 1995 年 左右 , 暧 指数 
(SU25 .TN90P .TX90P .TR20 TNx TXx) 和 持续 指数 
(GSL.WSDI) 3825 AY [a] ZE 1990 一 1999 年 之 间 。 

(4) 主 成 分 分 析 结 果 表明 2 个 主 成 分 累计 方差 
贡献 率 为 76.453% ,相关 分 析 也 表明 各 指数 间 具 有 
较 好 的 相关 性 ,其 中 极端 气温 事件 变化 与 气温 变 暖 
相关 性 较 高 ,冷暖 指数 呈 负 相关 ,TN10P TX10P、 
FDO. TN9OP .TX90P 主 成 分 是 哈密 气温 升 高 的 主要 
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Spatial and temporal variation characteristics of extreme 


temperatures in Hami City in the past 60 years 
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2. Xinjiang Key Laboratory of Lake Environment and Resources in Arid Areas, Urumqi 830054, Xinjiang, China) 


Abstract: The meteorological data of the daily maximum and minimum temperatures of Hami City National Me- 
teorological Reference Station, Xinjiang, China from 1961 to 2019 were selected to predict future temperature 
changes in the city. The spatiotemporal variation characteristics of extreme temperature in Hami City were ana- 
lyzed using the univariate linear regression method, 10 a moving average, Mann-Kendall method, moving t test, 
and principal component analysis method, which provided a certain basis for determining the future temperature 
trend, enhancing the city’s ability to respond to extreme temperature events, and reducing the harm caused by me- 
teorological disasters to agricultural production in Hami City. The results showed the following: (1) The change 
in the extreme temperature index in Hami City is asymmetric, the change in cold and warm indexes is opposite, 
and the warming amplitude of the night index is greater than that of the day index. Seasonally, most extreme tem- 
perature indices vary more widely in summer and autumn. (2) In the past 60 years, the frequency of extreme low- 
temperature events in Hami City decreased significantly, among which frost days decreased most significantly, 
with a decrease of —4.59 d-(10a) '. The frequency and intensity of extreme heat events have increased significant- 
ly. The growth season length tends to be consistent with the change of the thermal persistence index, while the 
change of the cold persistence index is the opposite. (3) The extreme temperature and cold indices are more sensi- 
tive to climate change. The abrupt changes occurred in the mid-1980s and the late 1990s, and the abrupt changes in 
the warm and persistent indices occurred in the late 1990s. (4) The cumulative variance contribution rate of the 
two principal components was 76.453%, the correlation between extreme temperature events and temperature 
warming was high, and the cold and warm index was negatively correlated. Cold nights, cold days, frost days, 
warm nights, and warm days were the main factors for the temperature increase in Hami City. 
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